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基于暗电流ＣＭＯＳ图像传感器固定模式
噪声校正研究

李　强，金龙旭＊，李国宁
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：为了抑制由读出放大电路增益不一致导致的ＣＭＯＳ传感器固定模式噪声（ＦＰＮ），提高成像质量，本文提出了基于

暗电流的固定模式噪声校正方法。该方法相比于传统校正方法具有校正系统简单，算法易于实现的优点。本文对校正

前后的图像通过灰度方差进行评估，评估结果表明：由暗电流形成的本底图像，图像灰度方差校正后相比于校正前，降低

１～２个数量级；均匀光照条件下的ＣＭＯＳ图像，校正后相比于校正前，图像灰度方差增大２个数量级。该评估结果及相

关结论对暗电流本底图像及相关校正方法探讨具有一定的借鉴意义。
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１　引　　言

　　随着半导体技术的发展，在固体成像技术中，

ＣＭＯＳ有源像素传感器具有功耗小、高分辨率、
操作简单、片上系统集成方便等优点，使得

ＣＭＯＳ应用越来越广泛，逐步替代ＣＣＤ图像传
感器［１－２］。然 而 在 ＣＭＯＳ 应 用 过 程 中，由 于

ＣＭＯＳ传感器自身固有的结构特点，形成ＣＭＯＳ
传感器的固定模式噪声（Ｆｉｘｅｄ　Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｎｏｉｓｅ，

ＦＰＮ），限制了ＣＭＯＳ图像传感器的应用。所以
对ＣＭＯＳ图像传感器固定模式噪声的研究及相
关校正技术的开发引起广泛关注。

ＣＭＯＳ传感器ＦＰＮ主要是指不随积分时间
变化、在均匀光照条件下像元与像元之间输出响
应的相对不一致性所形成的噪声。ＦＰＮ主要包
括两种类型：（１）由输出放大电路偏置及像元暗电
流所形成的偏置ＦＰＮ（Ｏｆｆｓｅｔ　ＦＰＮ），此类ＦＰＮ
通过帧间相减法可以有效抑制［３－４］；（２）由输出放
大电路增益不一致性引入的增益 ＦＰＮ（Ｇａｉｎ
ＦＰＮ），此类ＦＰＮ严重影响了图像质量。目前消
除增益ＦＰＮ噪声的方法有很多种：（１）基于神经
网络非均匀性校正［５］；（２）基于估计的非线性校
正［１］；（３）采用图像处理方法对ＣＭＯＳ图像数据
进行低通滤波处理；（４）基于灰度补偿的非均匀性
校正等［６］。除了第３种处理方法外，其余校正方
法都需要一个复杂的校正系统，在均匀光照条件
下，采集ＣＭＯＳ图像，并计算相应的校正系数。
此类方法尽管校正效果显著，但是校正系统及算
法均复杂，并且在实时性与自适应性方面有很大
的限制。
随着ＣＭＯＳ半导体工艺的发展，像元间的

ＦＰＮ最大为１ＬＳＢ，１ｓ积分时间暗电流本底图像
最大输出仅仅为０．５ＬＳＢ［７］。本文深入分析ＦＰＮ
的形成机制，提出了一种基于暗电流固定模式噪
声校正方法：在无快门情况下，基于暗电流本底图
像，完成对ＣＭＯＳ图像传感器固定模式噪声校
正。与传统方法相比较，此方法具有实时性、自适
应性等优点，并且校正算法简单，不需要复杂的校
正系统定期对ＣＭＯＳ传感器进行定标校正。所

以对此校正方法进行深入研究，具有实际意义。

２　ＣＭＯＳ图像传感器结构及噪声
分析

２．１　ＣＭＯＳ图像传感器结构及工作原理

本文以安森美公司的 ＮＯＩＰ１ＳＮ１３００Ａ图像

传感器作为研究对象，具有像素内相关双采样
（Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ　Ｄｏｕｂｌｅ　Ｓａｍｐｌｉｎｇ，ＣＤＳ）功能。图１
为传感器系统框图。

图１　ＣＭＯＳ图像传感器系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＣＭＯＳ　ｉｍａｇｅ　ｓｅｎｓｏｒ

片外处理器通过ＳＰＩ（Ｓｅｒｉａｌ　Ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ　ｉｎ－
ｔｅｒｆａｃｅ）总 线 对 传 感 器 进 行 配 置，控 制 信 号
（Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｓｉｇｎａｌ）实现对传感器上电复位及积分

时 间 控 制。ＣＭＯＳ 传 感 器 内 部 Ｃｏｎｔｒｏｌ　＆

Ｒｅｇｉｓｔｅｒ模块产生相应时序控制信号，首先根据
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积分时间控制信号完成光电转换过程，行译码器
（Ｒｏｗ　Ｄｅｃｏｄｅｒ）自上而下逐行选通像素矩阵
（Ｐｉｘｅｌ　Ａｒｒａｙ），列放大模块（Ｃｏｌｕｍｎ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）

具有多个相互独立模拟放大器，对当前选通的行

像素所输出光电压进行放大，以提高动态响应范

围。所以ＣＭＯＳ传感器在垂直方向上，同一列像

元会共用一个模拟放大器。最后模拟通道
（Ａｎａｌｏｇ　ｃｈａｎｎｅｌ）中集成的 ＡＤＣ （Ａｎａｌｏｇ　ｔｏ

Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ）完成模拟量到数字量转换，通

过输出选择器（Ｏｕｔｐｕｔ　Ｍｕｘ）输出数字图像数据。

像素矩阵（Ｐｉｘｅｌ　Ａｒｒａｙ）由独立像元按着一定的排

列方式排列组成。

传统３Ｔ有源像元结构如图２所示，此像元

结构由光电二极管Ｄ１、复位晶体管Ｍ１、源跟随器

Ｍ２及选择晶体管 Ｍ３组成。Ｃｉｎｔ为源跟随器 Ｍ２
等效寄生输入电容，ＲＥＳＥＴ与ＳＥＬＥＣＴ分别为

复位控制信号及选择控制信号［８］。

图２　３Ｔ有源像元

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　３Ｔａｃｔｉｖｅ　ｐｉｘｅｌ　ｅｌｅｍｅｎｔ

３Ｔ像元控制时序简图如图３所示，Ｔ１ 时刻

复位晶体管 Ｍ１开启，寄生电容Ｃｉｎｔ复位充电，Ｔ２
复位充电结束，此时光电二极管Ｄ１两端反向偏

置电压为Ｖｒｓｔ如式（１）所示：

Ｖｒｓｔ＝ＶＤＤ－Ｖｔｈ， （１）

式中，Ｖｔｈ为复位晶体管 Ｍ１管压降。

Ｔ２时刻开始光电转换，光电二极管Ｄ１受到

光照形成光电流，实现对寄生电容Ｃｉｎｔ放电，电压

ＶＧ 如公式（２）所示：

ＶＧ＝Ｖｒｓｔ－
（Ｉｐｄ＋Ｉｌｅａｋ）×Ｔ

Ｃ
， （２）

式中，Ｉｐｄ及Ｉｌｅａｋ分别为光电流及漏电流，Ｔ 为积

分时间，Ｃ 为寄生输入电容Ｃｉｎｔ容值。设源极跟

随器处于饱和状态，并且忽略开关信号ＳＥＬ的影

响，则像元光电响应输出与积分时间关系如式

图３　像元控制时序简图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｔｉｍｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｉｘｅｌ　ｅｌｅｍｅｎｔ

（３）、（４）所示：

Ｖｏｕｔ＝ＶＧ－ＶＧＳ，ＳＦ ， （３）

Ｖｏｕｔ＝Ｖｒｓｔ－
（Ｉｐｄ＋Ｉｌｅａｋ）×Ｔ

Ｃ －ＶＴＮ－

２ＩＢ
ｕＮＣｏｘＷＳＦ／ＬＳＦ槡 ， （４）

式（４）中，ＶＴＮ 、ＷＳＦ 、ＬＳＦ 为源极跟随器阈值电

压，半导体材料有效长度和宽度，ＩＢ 为偏置电

流，ｕＮ 为迁移率，Ｃｏｘ为单位面积栅极氧化物等

效电容。像 元 输 出 到 模 拟 读 出 电 路 如 图 ４
所示。

图４　模拟读出电路

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｏｇ　ｒｅａｄｏｕｔ　ｃｉｒｃｕｉｔ

模拟读出电路包括ＣＤＳ功能模块及可编程

模拟增益放大器ＰＧＡ（Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　Ｇａｉｎ　Ａｍ－

ｐｌｉｆｉｅｒ）：像元复位时刻，开关ＳＨＲ关闭，复位电

压储能电容Ｃｒ完成充电，充电完成后开关ＳＨＲ
保持开关状态。像元积分时间结束 Ｔ３，开关

ＳＨＳ关闭，像元电压储能电容Ｃｓ进行充电，充电

结束时，该电容两端电压为Ｖｏｕｔ。经过 ＣＤＳ后，

像元输出Ｖｏｕｔｐｉｘｅｌ如式（５）所示：

Ｖｏｕｔｐｉｘｅｌ＝
（Ｉｐｄ＋Ｉｌｅａｋ）×Ｔ

Ｃ ． （５）

由式（５）可知，ＣＤＳ功能模块可以有效抑制
由于复位电压和开关管等因素所引入的噪声。
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Ｖｏｕｔｐｉｘｅｌ经过增益为Ｇ的可编程模拟增益放大
器，像元输出电压ＶＡｐｉｘｅｌ如式（６）所示：

ＶＡｐｉｘｅｌ＝Ｇ×Ｖｏｕｔｐｉｘｅｌ＋Ｖｏｆｆｓｅｔ， （６）
式中，Ｖｏｆｆｓｅｔ为放大器偏置电压，以设置放大电路
静态工作点，确保电路工作在线性放大区。经

ＡＤＣ转换后，最终量化为１０ｂｉｔ灰度值ＶＮｐｉｘｅｌ：

ＶＮｐｉｘｅｌ＝
ＶＡｐｉｘｅｌ

Ｖｒｅｆ
×２１０ ， （７）

式中，Ｖｒｅｆ为ＡＤＣ转换器参考电压。

２．２　ＣＭＯＳ图像传感器的ＦＰＮ噪声分析
由式（５）、（６）可知：

ＶＡｐｉｘｅｌ＝Ｇ×
（Ｉｐｄ＋Ｉｌｅａｋ）×Ｔ

Ｃ ＋Ｖｏｆｆｓｅｔ．（８）

由式（８），ＣＭＯＳ传感器ＦＰＮ噪声主要来源
于：（１）ＣＭＯＳ像元中复位电压Ｖｒｓｔ以及由于半导

体工艺引入的像元偏置ＶＴＮ 与
２ＩＢ

ｕＮＣｏｘＷＳＦ／ＬＳＦ槡 ，

由式（８）可知，此类ＦＰＮ通过像元内ＣＤＳ能够被有
效抑制甚至消除［９］；（２）ＣＭＯＳ像元中感光二极管

暗电流Ｉｌｅａｋ形成的本底偏置噪声Ｇ×
Ｉｌｅａｋ×Ｔ
Ｃ
及

读出放大器所形成的偏置噪声Ｖｏｆｆｓｅｔ，此类ＦＰＮ通
过帧间相减可以被有效抑制［３－４］；（３）ＣＭＯＳ像元
感光元件的光电响应不一致性所形成的ＦＰＮ，主
要表现为光电流Ｉｐｄ的不一致性。随着半导体工艺
发展，同一芯片上集成封装感光元件具有很好的一
致性［１０－１１］，在本文中暂时忽略此类ＦＰＮ影响；（４）

ＣＭＯＳ传感器输出电路中模拟放大电路增益Ｇ的
不一致性，此类不一致性对ＣＭＯＳ图像的ＦＰＮ影
响较大［１０－１１］。

３　基于暗电流的固定模式噪声校正

由公式（８）可知，由暗电流所形成像元本底
图像：

ＶＡｐｉｘｅｌｄａｒｋ＝Ｇ×
Ｉｌｅａｋ×Ｔ
Ｃ ＋Ｖｏｆｆｓｅｔ． （９）

光电二极管反向漏电流，在很小的反向电压
变化范围内，漏电流Ｉｌｅａｋ 在温度不变条件下近似
恒定。由公式（９）可知：（１）像元本底图像与积分
时间Ｔ 成线性关系；（２）两幅本底图像采集积分
时间分别为Ｔ１ 与Ｔ２，且Ｔ１＞Ｔ２，并进行帧间相
减处理，消除由放大器引入的偏置噪声Ｖｏｆｆｓｅｔ，则

单个像元本底输出变化量为：

δＶｆｌｏｏｒ＝Ｇ×
Ｉｌｅａｋ× Ｔ１－Ｔ２（ ）

Ｃ ． （１０）

基于以上分析，提出基于暗电流ＣＭＯＳ固定
模式噪声校正方法，具体流程图如图５所示。

图５　基于暗电流ＣＭＯＳ固定模式噪声校正流程图

Ｆｉｇ．５　ＣＭＯＳ　ＦＰＮ　ｎｏｉｓｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ｄａｒｋ　ｃｕｒｒｅｎｔ

具体步骤描述如下：
（１）采集积分时间为Ｔｆｒ，本底图像Ｉｆｒ 作为

本底参考图像。
（２）采集积分时间为Ｔ ，且Ｔ ＜Ｔｆｒ，期望

ＣＭＯＳ图像Ｉｏｕｔ。
（３）采集积分时间同为Ｔ ，本底图像为Ｉｆｌｏｏｒ。
（４）本底图像输出变化量δＩｆｌｏｏｒ＝Ｉｆｒ－Ｉｆｌｏｏｒ，

则第ｉ行，第ｊ列像元校正系数Ｅｉｊ：

Ｅｉｊ＝

（∑ｉ＝Ｍ，ｊ＝Ｎ
ｉ＝１，ｊ＝１δｆｌｏｏｒｉｊ）

Ｍ ×Ｎ（ ）
δｆｌｏｏｒｉｊ

Ｅｉｊ ≈

（∑ｉ＝Ｍ，ｊ＝Ｎ
ｉ＝１，ｊ＝１ Ｇｉｊ）

Ｍ ×Ｎ（ ）
Ｇｉｊ

Ｅｉｊ＝
Ｇ
Ｇｉｊ

－

烅

烄

烆

　， （１１）

式中，Ｍ，Ｎ 分别为ＣＭＯＳ传感器输出图像行列
尺寸。

（５）帧减法消除偏置噪声ＩＦＰＮ，由式（７）、（９）
得出：

ＩＦＰＮｉｊ ＝Ｉｏｕｔｉｊ －Ｉｆｌｏｏｒｉｊ

ＩＦＰＮｉｊ ＝
Ｇｉｊ×Ｉｐｄｉｊ ×Ｔ

Ｃ ×
２１０

Ｖｒｅｆ
烅
烄

烆
． （１２）

（６）最终校正后输出图像Ｉｆｉｎａｌｉｊ ：

Ｉｆｉｎａｌｉｊ ＝ＩＦＰＮｉｊ ×Ｅｉｊ（１＜ｉ＜Ｍ，１＜ｊ＜Ｎ）．
（１３）

为了探究由暗电流所形成的本底图像与积分
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时间关系，将图像采集系统置于暗室，同时遮挡镜
头，以１００ｍｓ为起始积分时间，３　０００ｍｓ为终止时

图６　图像灰度与积分时间拟合曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｇｒａｙ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｔｉｍｅ

间，１００ｍｓ为步长。每一个积分时间采集１０幅

本底图片。求出图像灰度均值并通过最小二乘法

进行曲线拟合，拟合曲线如图６。

由图６可知，ＣＭＯＳ传感器本底图像输出与

积分时间具有较好的线性关系，进一步验证了式
（９）的正确性。

对不同积分时间的本底图像进行非均匀性校

正处理，计算校正前后方差结果如表１。１ｓ积分

时间本底图像校正前后对比如图７所示。

表１　本底图像校正前后对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌｏｏｒ　ｉｍａｇｅ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　 ０．５ｓ １ｓ １．５ｓ

Ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ａｖｅｒａｇｅ　 ６．８５３　１　 １５．９１４　９　 ２５．２２３　３

Ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｖａｒｉａｎｃｅ　 ５．４１２　６×１０－４　 １．２３×１０－２　 ４．８８×１０－２

Ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ａｖｅｒａｇｅ　 ６．８５１　４　 １５．９１２　４　 ３２．８６９　４

Ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｖａｒｉａｎｃｅ　 ８．１２４　３×１０－６　 ２．３８３　７×１０－４　 ３．２×１０－３

（ａ）１ｓ校正前
（ａ）１ｓｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　
（ｂ）１ｓ校正后

（ｂ）１ｓａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图７　１ｓ积分时间本底图像校正前后对比图
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　１ｓｄａｒｋ

４　实验验证及分析

如前所述，本底图像是在没有光照条件下，本
实验采用１５０Ｗ 钨灯作为光源，照明积分球产生
均匀漫反射光，积分球采用Ｌａｂｓｐｈｅｒｅ公司生产
的ｘｔｈ－２０００ｃ型号，开口直径为５０．８ｃｍ（２０ｉｎ）。
实验系统实物图如图８所示。
分别采集两个积分时间ＣＭＯＳ图像，为了排

除ＲＧＢ三基色光电转化效率的影响，对输出图像
的三基色ＲＧＢ分别求取方差，校正前后对比结果

图８　实验系统实物图

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｅｔｕｐ
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如表２所示。实验结果表明：（１）本底图像输出与
积分时间具有较好的线性关系；（２）对于本底图像

ＦＰＮ进行校正，具有很好的校正效果，图像方差
降低１～２个数量级；（３）对均匀光照条件下

ＣＭＯＳ图像进行校正，发现校正后图像方差增大

２个数量。经过分析，在暗电流固定模式噪声校
正方法中，以ＣＭＯＳ各像元之间暗电流Ｉｌｅａｋ相等
为前提条件，校正系数Ｅｉｊ＝ｆ　Ｇｉｊ（ ）。但实际应
用过程中，像元间暗电流Ｉｌｅａｋ存在非一致性，实际
校正系数Ｅｉｊ 为暗电流Ｉｌｅａｋ与放大器增益Ｇ的函

数，即Ｅｉｊ ＝ｆ　Ｉｌｅａｋｉｊ，Ｇｉｊ（ ）。所以对本底图像校
正具有较好效果。但是对于均匀光照ＣＭＯＳ图
像，消除偏置ＦＰＮ图像ＩＦＰＮ 为光电流Ｉｐｄ及放大
器增益Ｇ 的函数，即ＩＦＰＮｉｊ ＝ｇ　Ｉｐｄｉｊ，Ｇｉｊ（ ），校正
后图像Ｉｆｉｎａｌｉｊ ＝ｇ　Ｉｐｄｉｊ，Ｇｉｊ（ ）×ｆ　Ｉｌｅａｋｉｊ，Ｇｉｊ（ ），对
于均匀光照条件下进行的暗电流ＦＰＮ校正，由于
每一像元间的光电响应度不一致性所引入的

ＦＰＮ噪声影响显著，导致最终校正前后的图像灰
度方差反而增大２个数量级。暗电流方法适用于
暗场ＦＰＮ校正。

表２　均匀光照下校正前后对比结果

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｌｉｇｈｔｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　 ５０μｓ　 １００μｓ

Ｐｒｉｍａｒｙ　ｃｏｌｏｒ　 Ｒ　 Ｇ　 Ｂ　 Ｒ　 Ｇ　 Ｂ

Ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ａｖｅｒａｇｅ　 ９７．２５０　９　 １１４．２６９　８　 １１６．７０１　１　 ２１２．１７６　１　 ２４９．３０６　９　 ２５４．６１１　３

Ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｖａｒｉａｎｃｅ　 ５．８６３　９　 ７．６６４　６　 ３．２６２　８　 ３．７９１　０　 ５．７３３　１　 ３．３５９　７

Ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ａｖｅｒａｇｅ　 ９８．５４３　２　 １１６．３２８　１　 １１８．２５１　８　 ２１４．５７１　２　 ２５２．１２３　５　 ２５６．９８１　５

Ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｖａｒｉａｎｃｅ　 １８８．１２２　５　 １２３．５５４　５　 １４６．１０３　４　 １３６．２８１　５　 ９９．２１０　２　 １３５．１３６　５

５　结　　论

本文深入分析ＣＭＯＳ传感器ＦＰＮ噪声形成
机理及影响因素，针对由读出放大电路增益不一
致引入的增益ＦＰＮ，提出了基于暗电流的固定模
式噪声校正方法，分别对本底图像及均匀光照图
像进行校正处理，并比对校正前后的图像计算灰
度方差。结果表明：对本底图像的校正效果明显，

校正后图像灰度方差降低，而对均匀光照图像处
理，图像灰度方差增大。尽管当前ＣＭＯＳ工艺已
达到像元间ＦＰＮ最大１ＬＳＢ，在均匀光照条件
下，单个像元光电响应不一致性导致校正后图像
方差增大。所以由像元的光电响应不一致所导致
的ＦＰＮ在光照情况下不能忽略，并且有较严的影
响。该结果对由暗电流形成的本底图像及固定模
式噪声校正方法的深入研究具有一定的参考

意义。
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